WO 2005/038214 



PCT/EP2004/011382 



1 

Beschreibung 

Verf ahren und Vorrichtung zum Ausgleichen von Schwankungen 
der Brennstoffzusammensetzung in einer Gasturbinenanlage 

5 

Eine Gasturbinenanlage umfasst im einf achsten Fall eine Ver- 
dichter, eine Brennkammer sowie eine Turbine. Im Verdichter 
erfolgt ein Verdichten von angesaugter Luft, welcher an- 
schlieJJend ein Brennstoff beigemischt wird. In der Brennkam- 
10 mer erfolgt eine Verbrennung des Gemisches, wobei die 

Verbrennungsabgase der Turbine zugeftihrt werden, von der den 
Verbrennungsabgasen Energie entzogen und in mechanische Ener- 
gie umgesetzt wird. 

15 Gasturbinenanlagen werden heutzutage mit mehrstuf igen Brenn- 
kainmern ausgestattet, in denen mehrere parallel zu betreiben- 
de Brennerstufen vorhanden sind, die je nach Auslastung der 
Gasturbinenanlage einzeln oder gemeinsam betrieben werden 
konnen. Typischerweise umfassen die parallelen Brennerstufen 

20 neben mindestens einer Haupt-Brennerstufe zumindest eine Pi- 
lot-Brennerstufe, wobei die Flamme der Pilot-Brennerstufe 
insbesondere die Flamme der Haupt-Brennerstuf e stabilisieren 
soli. 

25 Wahrend des stationSren Betriebs einer Gasturbinenanlage soli 
die freigesetzte W&rmemenge im Wesentlichen konstant gehalten 
werden. Schwankungen in der Brennstoff qualitat ftihren jedoch 
zu Schwankungen in der freigesetzten WMrmemenge und damit der 
Leistung der Anlage. Urn Schwankungen in der Brennstoff zusam- 

30 mensetzung zu kompensieren, weisen Gasturbinenanlagen daher 
eine Regelvorrichtung auf , mit der die Leistung oder die e- 
benf alls mit der freigesetzten Warmemenge in Beziehung ste- 
hende Abgas temper atur der Anlage konstant gehalten wird. 

35 Das Konstanthalten der Leistung bzw. der Abgastemperatur ge- 
schieht im Allgemeinen durch Regeln der Brennstoff zufuhr zur 
Haupt-Brennerstuf e mittels eines Brennstof fmengenreglers . 
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Diese Vorgehensweise kann jedoch zu erhShten Emlssionen oder 
zu Verbrennungsschwingungen ftihren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
5 ren zum Ausgleichen von Schwankungen in der Brennstof f zusam- 
mensetzung in einer Gasturbinenanlage, eine Regelvorrichtung 
zum Regeln der Brennstof f zufuhr in einer Gasturbinenanlage 
sowie eine Gasturbinenanlage zur Verfxigung zu stellen, bei 
denen sich erhdhte Emissionen oder Verbrennungsschwingungen 
10 beim Ausgleichen der Schwankungen in der Brennstoffzusammen- 
setzung wirkungsvoller vermeiden las sen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1, eine 
Regelvorrichtung nach Anspruch 4 und eine Gasturbinenanlage 
15 nach Anspruch 5 gelost. Die abhangigen Anspriiche enthalten 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 

In einem erf indungsgemaBen Verfahren zum Ausgleichen von 
Schwankungen der Brennstoffzusammensetzung in einer Gasturbi- 

20 nenanlage mit mindestens zwei parallel zu betreibenden Bren- 
nerstuf en erf olgt als Reaktion auf die Schwankungen der 
Brennstoffzusammensetzung ein Regeln der Brennstof f zufuhr zu 
mindestens zwei der Brenner stuf en , wobei beim Regeln der 
Brennstof f zufuhr der Brennstof fsplitt zwischen den Brenner- 

25 stufen, d.h. die relative Verteilung des Brennstoffes auf die 
Brenner stuf en , auf einen Zielwert eingestellt oder einem 
Zielwert gehalten wird. Dabei kann der Zielwert bspw. eine 
Konstante oder eine Funktion von einer oder mehreren Variab- 
len sein. Insbesondere kann die Gasturbinenanlage eine Pilot- 

30 Brennerstufe und eine Haupt-Brennerstuf e umfassen, wobei beim 
Regeln der Brennstof f zufuhr der Brennstof fsplitt zwischen Pi- 
lot- und Haupt-Brennerstuf e auf einen Zielwert eingestellt 
oder auf einem Zielwert gehalten wird. 

35 Der Erfindung liegen die folgenden Erkenntnisse zugrunde: 
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Wie oben erwahnt, kann das Ausgleichen von Schwankungen in 
der Brennstof f zusammensetzung durch das Regeln der Brenn- 
stof f zufuhr zur Haupt-Brennerstuf e mittels eines Brennstof f- 
mengenreglers im ungtinstigsten Fall zu einer Erhohung der E- 
5 missionen oder zu Verbrennungsschwingungen fiihren. Die Ursa- 
che hierfiir liegt darin, dass durch das Regeln der Brenn- 
stof f zufuhr zur Haupt-Brennerstuf e der Brennstof f splitt ver- 
andert wird. Beispielsweise kann ein Verandern des 
Brennstoffsplitttes zwischen einer Pilot- und einer Haupt- 

10 Brenner stufe die Stabilitat der Haupt-Brenner-Flamme, die in 
der Regel die Flamme eines mageren Luft-Brennstof f-Gemisches 
is-t, negativ beeinf lussen. Das magere Luft-Brennstof f-Gemisch 
dient dazu, im Rahmen der sog. trockenen Ent stickling die E- 
missionswerte der Anlage niedrig zu halten. Eine geringe Sta- 

15 bilitat der Flamme des mageren Luft-Brennstof f-Gemisches 

wirkt sich daher in negativ auf die Emissionswerte der Anlage 
aus. Durch Halten des des Brennstof f splitttes auf dem Ziel- 
wert oder das Einstellen des Brennstof fsplittes auf einen ge- 
eigneten neuen Zielwert konnen dagegen die negativen Auswir- 

20 kungen auf die Stabilitat der Haupt-Brenner-Flamme vermieden 
oder zumindest reduziert werden, so dass sich die oben ge- 
nannten Nachteile vermeiden bzw» reduzieren lassen. 

Das Regeln der Brennstof f zufuhr zu einem Brenner erfolgt ty- 
25 pischerweise tlber ein Brennstof f regelventil, das eine Drossel 
darstellt. Die Ventile werden im Bereich eines kritischen 
Druckabfalls betrieben, d.h. der Brennstof ffluss durch das 
Ventil ist proportional zum eingangsseitigen Brennstof fdruck 
und z\im Ventilhub* Die in der Brennkammer freigesetzte Warme- 
30 menge wird dabei iiber den Druckabfall im Ventil geregelt, wo- 
bei die freigesetzte Warmemenge tiber den Wobbe-Index mit dem 
Druckverlust in Verbindung steht. 

Solange nur eine Brennerstufe geregelt wird f wie dies im 
35 Stand der Technik liblich ist f werden die Regler-Kennwerte fiir 
eine bestimmte Standard-Brennstof f zusammensetzung, d.h* einen 
bestimmten Wobbe-Index, eingestellt, wobei eine gewisse Band- 
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breite der Abweichung der Brennstof f zusammensetzung vom Stan- 
dard zugelassen ist. Die Abweichung vom Standard kann dabei 
als StorgroBe des Regelsy stems behandelt werden, die durch 
Konstanthalten der Leistung oder der Abgastemperatur der Gas- 
5 turbinenanlage abgefangen werden kann. Die Kenntnis des aktu- 
ellen Wobbe-Index des Brennstof fes ist daher im Stand der 
Technik zum Regeln der Brennstof fzufuhr nicht notig. 

Die Kenntnis des tatsachlichen Wobbe-Index ermoglicht jedoch 
auch das Einstellen des Brennstof fsplitttes auf einen neuen, 
angepassten Zielwert bzw. das Halten des Brennstof fsplitttes 
auf dem aktuellen Zielwert, indem den Regler-Kennwerte zum 
Regeln des Druckverlustes in den Reglerventilen der einzelnen 
Brennerstufen der tatsachliche Wobbe-Index des Brennstof fes 
zugrunde gelegt wird. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verf ahrens f inden 
daher zum Regeln der Brennstof fzufuhr zu mindestens zwei der 
Brennerstufen jeweils ein Brennstof fregelventil und zugeord- 
nete Regler-Kennwerte Verwendung, und die Regler-Kennwerte 
werden als Reaktion auf die Schwankungen in der Brennstof f zu- 
sammensetzung wie folgt aktualisiert : 

- Durchftihren einer Echtzeit-Analyse der Brennstof f zusammen- 
setzung, 

- Ermitteln des aktuellen Wobbe-Index des Brennstof fes anhand 
des Analyseergebnisses, und 

- Aktualisieren der Regler-Kennwerte ftlr die Regelventile an- 
hand des ermitte It en Wobbe-Index. 

30 Mit Hilfe des aktuellen Wobbe-Index des Brennstof fes konnen 
in dieser Ausgestaltung die jeweiligen Druckverluste an den 
einzelnen Reglerventilen fur jede Brennstof f zusammensetzung 
derart eingestellt werden, dass der Brennstof fsplitt auf ei- 
nen neuen Zielwert eingestellt oder auf dem aktuellen Ziel- 

35 wert gehalten wird. Insbesondere ist mit der beschrieben Aus- 
gestaltung des erfindungsgemaJ3en Verf ahrens sichergestellt, 
dass die Regler-Kennwerte immer auf dem aktuellen Wobbe-Index 
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des Brennstof fes beruhen, selbst wenn die Brennstoffzusammen- 
setzung schnellen oder groBen Anderungen unterworfen ist. 

Eine zum Durchftihren des erf indungsgemaBen Verf ahrens geeig- 
5 nete Regelvorrichtung zum Regeln der Brennstof fzufuhr in ei- 
ner Gasturbinenanlage mit mindestens zwei parallel zu betrei- 
benden Brennerstufen und einer Brennstof fzufuhrregelung, die 
filr die Brennerstufen jeweils ein Brennstof fregelventil und 
zugeordnete Regler-Kennwerte aufweist, umfasst: 
10 - einen Analysator zum Analysieren der Brennstof fzusammenset- 
zung in Echtzeit, 

- eine Berechnungseinheit zum Berechnen des aktuellen Wobbe- 
Index des Brennstof fes, sowie 

- eine Aktualisierungseinheit zum Aktualisieren mindestens 

15 der Regler-Kennwerte von zwei, verschiednen Brennerstufen zu- 
geordneten Regelventilen anhand des ermittelten Wobbe-Index. 

Eine erf indungsgemaBe Gasturbinenanlage, mit der sich erhohte 
Emissionen oder Verbrennungsschwingungen bei Anderungen der 

20 Brennstof fzusammensetzung vermeiden oder zumindest verringern 
lassen, umfasst mindestens zwei parallel zu betreibende Bren- 
nerstufen und eine erf indungsgemaBe Regelvorrichtung, Insbe- 
sondere \jmfassen die Brennerstufen eine Pilot-Brennerstuf e 
und eine Haupt-Brennerstuf e , wobei die Aktualisierungseinheit 

25 der Reglervorrichtung zum Aktualisieren der Regler-Kennwerte 
der Regelventile der Haupt-Brennerstufe sowie der Pilot- 
Brennerstufe euihauid des ermittelten Wobbe-Index ausgestaltet 
ist. 

30 In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erf indungsgemaBen 

Gasturbinenanlage umfasst diese eine Brennstof fleitung, durch 
welche ein Brennstof fstrom strSmt, und einen an der Brenn- 
stof fleitung vorhandenen Abzweigpunkt zum Abzweigen eines 
Teils des Brennstof fes und zum Einleiten des abgezweigten 

35 Brennstof fes als Analysestrom in eine Zweigleitung, welche 

den Analysestrom dem Analysator zuftihrt. Der Abzweigpunkt ist 
dabei derart an der Brennstof fleitung angeordnet, dass die 
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Zeit, die der Brennstof f strom zum Zuriicklegen des Weges vom 
Abzweigpunkt bis zu den Brennstof fregelventilen benotigt, 
ausreicht, damit der Analysestrom die Wegstrecke bis zum Ana- 
lysator zuriicklegen, der Analysator die Brennstof f zusammen- 
5 setzung analysieren, die Berechnungseinheit den Wobbe-Index 
berechnen, die Aktualisierungseinheit die Regler-Kennwerte 
aktualisieren und die Regelvorrichtung die Brennstof fregel- 
ventile einstellen kann f bevor der Brennstof fstrom die Brenn- 
stof fregelventile erreicht . 

10 

Mit der beschrieben Ausgestaltung der Gasturbinenanlage ist 
sichergestellt, dass den Regler-Kennlinien iiamer der Wobbe- 
Index des gerade am Ventil ankommenden Brennstof f stromes zu 
Grunde gelegt werden kann, selbst dann, wenn die Brennstof f- 
15 zusammensetzung auf einer sehr kurzen Zeitskala schwankt. 

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden 
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung ei- 
nes Ausftihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegende 
20 Zeichnung. 

Fig. 1 zeigt ein Ausftthrungsbeispiel fur die erf indungsgemafie 
Gasturbinenanlage in einer schematischen Darstellung. 

25 Figur 1, die eine schematische Darstellung ftir eine Schaltung 
zum Aktualisieren der Regler-Kennwerte umfasst, zeigt eine 
Gasturbinenanlage mit einem Verdichter 1, einer Brennkammer 3 
und einer Turbine 5, die mit einem Generator 7 gekoppelt ist. 

30 Zur Brennkammer 3 ftthren eine erste Brennstof fzufuhrleitung 9 
und eine zweite Brennstof fzufuhrleitung 11 , die von einer 
Brennstof f lei tung 13 abzweigen und jeweils mit einem Brenn- 
stof fregelventil 15, 17 ausgestattet sind. Mittels der Brenn- 
stof fzufuhr lei tungen 9, 11 werden ein Pilotbrenner und ein 

35 Hauptbrenner (beide nicht dargestellt) mit Brennstof f ver- 
sorgt. Neben dem Pilotbrenner und dem Hauptbrenner , die in 
der Regel parallel betrieben werden , konnen noch weitere , 



WO 2005/038214 



PCT/EP2004/011382 



7 



insbesondere parallel zu betreibende, Brennerstuf en vorhanden 
sein, wie dies in der Pigur durch eine weitere Brennstof f zu- 
fuhrleitung 19 und ein weiteres Brennstof fregelven til 21 an- 
gedeutet ist. 

5 

Um Schwankungen in der Brennstof fzusainmensetzung ausgleichen 
zu konnen, umf asst die in der Figur dargestellte. Gasturbinen- 
anlage aufierdem einen Regler 23 zum Regeln der Brennstof f zu- 
fuhr zu den einzelnen Brennerstuf en in Abhangigkeit von der 

10 in der Brennkanimer 3 f reigesetzten Warme. Diese kann bspw. 

uber die Abgastemperatur oder die Leistung der Turbine 5 er- 
mittelt werden, wie allgemein bekannt ist und daher hier 
nicht weiter erlautert werden soil. Der Regler 23 enthalt 
Regler-Kennwerte , anhand derer das Einstellen der Brennstof f- 

15 regelventile 15 , 17 bei einer Anderung der in der Brennkanimer 
3 f reigesetzten Warmemenge erfolgt. 

Die Gasturbinenanlage umf asst aufierdem einen Analysator 25 
zum Analysieren der Brennstof fzusainmensetzung des durch die 

20 Brennstof fleitung 13 stromenden Brennstof fes , eine mit dem 
Analysator 25 zum Empfang des Analyseergebnisses in Verbin- 
dung stehende Berechnungseinheit 27 zum Berechnen des Wobbe- 
Index des Brennstof fes anhand des Analyseergebnisses und eine 
sowohl mit der Berechnungseinheit 27 zum Empfang des Wobbe- 

25 Index als auch mit dem Regler 23 zum Aktualisieren der Reg- 
ler-Kennwerte in Verbindung stehende Aktualisierungseinheit 
29. 

Uber eine von der Brennstof fleitung 13 abzweigende Zweiglei- 
30 tung 31 wird dem Analysator 25 eine geringe Menge des durch 
die Brennstof fleitung 13 stromenden Brennstof fes zugefiihrt, 
um ihn zu analysieren. Das Analyseergebnis gibt der Analysa- 
tor 25 an die Berechnungseinheit 27 weiter, die den Wobbe- 
Index des analysierten Brennstof fes berechnet und den so er- 
35 mittelten Wobbe-Index an die Aktualisierungseinheit 29 aus- 
gibt. Diese aktualisiert euihand des enpfauigenen Wobbe-Index 
die Regler-Kennwerte ftir die Brennstof f regelventile 15, 17 in 
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der Leittechnik des Reglers 23. Anhand der aktualisierten 
Regler-Kennwerte erfolgt dann das Eins-tellen der Brennstof f- 
zufuhr zu den einzelnen Brennerstuf en mittels der Brennstof f- 
regelventile 15, 17. Das Anpassen der Regler-Kennlinien an 
5 den aktuellen Wobbe-Index des Brennstof fes ermoglicht es da- 
bei, die Brennstof fzufuhr zu den einzelnen Brennerstuf en der- 
art zu regeln, dass ein Hal ten des Brennstof fsplittts auf dem 
aktuellen Zielwert oder ein Einstellen des Brennstof fsplitts 
auf einen geeigneten neuen Zielwert erfolgt. 

10 

Um auch auf schnelle Anderungen der Brennstof f zusammensetzung 
mit einem Halten des Brensstoff splits auf dem Zielwert oder 
einem Einstellen des Brennstof fsplitttes auf einen neuen 
Zielwert reagieren zu kdnnen, zweigt die Zweigleitung 31 an 

15 einem Abzweigpunkt 33 der Brennstof fleitung 13 ab, dessen 

Entfernung von den Brennstof fregelventilen 15 , 17 derart ge- 
wahlt ist, dass die Zeit, die der in der Brennstof fleitung 13 
stromende Brennstoff benotigt, um die Strecke zwischen dem 
Abzweigpunkt 33 und den Brennstof fregelventilen 15 , 17 zu- 

20 riickzulegen, lange genug ist, damit die folgenden Schritte 
durchgefuhrt werden konnen: 

1. Leiten des abgezweigten Brennstof fes zum Analysator. 

2. Analysieren der Brennstof f zusammensetzung. 

3. Berechnen des Wobbe-Index des Brennstof fes . 
25 4. Aktualisieren der Regler-Kenngroflen . 

5. Einstellen der Brennstof fregelventile. 

Insbesondere wird der Moment des Einstellens der Brennstof f- 
regelventile unter Beriicksichtigung der Stromgeschwindigkeit 
der Brennstof fstromes dabei derart gewahlt, dass das Einstel- 
30 len immer genau anhand des Wobbe-Index des gerade an den 

Brennstof fregelventilen 15 , 17 befindlichen Brennstof fes er- 
folgt. 

Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Berechnungsein- 
35 heit 27 , die Aktualisierungseinheit 29 und der Regler 23 als 
getrennte Einheiten dargestellt. Altemativ konnen die Be- 
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rechnungseinheit 27 und/oder die Aktualisierungseinheit 29 
auch in den Regler 23 integriert sein. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Ausgleichen von Schwankungen der Brennstof f- 
zusammensetzung in einer Gasturbinenanlage mit mindestens 

5 zwei parallel zu betreibenden Brennerstufen in dem als Reak- 
tion auf die Schwankungen der Brennstof f zusammensetzung ein 
Regeln der Brennstof f zufuhr zu mindestens zwei der Brenner- 
stufen erfolgt und beim Regeln der Brennstof f zufuhr der 
Brennstof fsplitt zwischen den Brennerstuf en auf einen Ziel- 
10 wert eingestellt oder einem Zielwert gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Gasturbinenanlage 
eine Pilot-Brennerstuf e und eine Haupt-Brennerstuf e umfasst 
und bei dem beim Regeln der Brennstof f zufuhr der Brennstof f- 

15 splitt zwischen der Pilot- und der Haupt-Brennerstuf e auf den 
Zielwert eingestellt oder dem Zielwert gehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zum Regeln der 
Brennstof f zufuhr fur mindestens zwei der Brennerstuf en je- 

20 weils ein Brennstof fregelventil und zugeordnete Regler- 
Kennwerte vorhanden sind, mit den Schritten: 

- Durchftihren einer Echtzeit-Analyse der Brennstof f zusammen- 
setzung, 

- Ermitteln des aktuellen Wobbe-Index des Brennstof fes anhand 
25 des Analyseergebnisses, und 

- Aktualisieren der Regler-Kennwerte ftlr die Brennstof fregel- 
ventile anhand des ermittelten Wobbe-Index. 

4. Regelvorrichtung zum Regeln der Brennstof f zufuhr in einer 
30 Gasturbinenanlage mit mindestens zwei parallel zu betreiben- 
den Brennerstufen und einer Brennstof f zuf uhrregelung, die fiir 
die Brennerstufen jeweils ein Brennstof fregelventil (15, 17) 
und zugeordnete Regler-Kennwerte umfasst, mit: 

- einem Analysator (25) zum Analysieren der Brennstof fzusam- 
35 mensetzung in Echtzeit, 

- einer Berechnungseinheit (27) zum Berechnen des aktuellen 
Wobbe-lndex des Brennstof fes, sowie 
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- einer Aktualisierungseinheit (29) zum Aktualisieren mindes- 
tens der Regler-Kennwerte von zwei, verschiednen Brennerstu- 
f en zugeordneten Regelventilen anhand des ermittelten Wobbe- 
Index. 

5 

5. Gasturbinenanlage mit mindestens zwei parallel zu betrei- 
benden Brenner stuf en , und einer Regelvorrichtung nach An- 
spruch 4. 

10 6. Gasturbinenanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie eine Pilot-Brennerstuf e und eine Haupt-Brennerstuf e 
umfasst und die Aktualisierungseinheit (29) der Reglervor- 
richtung zum Aktualisieren der Regler-Kennwerte der Brenn- 
stof fregelventile (15, 17) der Haupt-Brennerstuf e sowie der 

15 Pilot-Brennerstuf e anhand des ermittelten Wobbe-Index ausges- 
taltet ist, 

7. Gasturbinenanlage nach Anspruch 5 oder 6, gekennzeichnet 
durch eine Brennstof f leitung ( 13 ) , durch welche ein Brenn- 

20 stoff strom strcimt, und einen an der Brennstof fleitung (13) 
vorhandenen Abzweigpunkt (33) zum Abzweigen eines Teils des 
Brennstof fes und zum Einleiten des abgezweigten Brennstof fes 
als Analysestrom in eine den Analysestrom dem Analysator (25) 
zufiihrende Zweigleitung (31) , wobei der Abzweigpunkt (33) 

25 derart an der Brennstof fleitung (13) angeordnet ist, dass die 
Zeit, die der Brennstof fs tram zum Zuriicklegen des Weges vom 
Abzweigpunkt (33) bis zu den Brennstof fregelventilen (15, 17) 
bendtigt ausreicht, damit der Analysestrom die Wegstrecke bis 
zum Analysator (25) zuriicklegen, der Analysator die Brenn- 

30 stof f zusammensetzung analysieren, die Berechnungseinheit (27) 
den Wobbe-Index berechnen, die Aktualisierungseinheit (29) 
die Regler-Kennwerte aktualisieren und die Regelvorrichtung 
die Brennstof fregelventile (15, 17) einstellen kann, bevor 
der Brennstof f strom die Brennstof freglerventile (15,17) er- 

35 reicht. 
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